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@ Mikromischer fur Flussigkeiten und Verfahren zum Mischen von Flussigkeiten 

@ Die Erfindung betrifft einen Mikromischer fur Flussig- 
keiten und ein Verfahren zum Mischen von Flussigkeiten. 
Aufgabe ist es, einen Mikromischer fur Flussigkeiten mit 
geringem Tot-Volumen und einfachem Aufbau und Ver- 
fahren zum Mischen von Flussigkeiten bei geringem Tot- 
Volumen bereitzustellen. 

Gelostwird dlese Aufgabe dadurch r das8eine Mischstrek- 
ke so ausgestaltet ist, dass mindestens ein Teil dee Flus- 
sigkeitsstroms umgelenkt wird und an der Mischstrecke 
Mittel zur Erzeugung eines elektrischen Feldes im Berefch 
der Richtungsanderungen vorhanden sfnd. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft cinen Mikromischer fiir 
Flussigkeiten und ein Verfahren zum Mischen von Flussig- 
keiten. 5 
[0002] Die Vermischung von zwei oder mehieren Fliissig- 
keitcn vollzieht sich in zwei Schritten. Zuerst wird durch 
eine geeignete Stromung die Austauschflaehe zwischen den 
Flussigkeiten vergroBert; danach wird die Vermischung 
durch Diffusion auf molekularer Langenskala vollendet 10 
Dabei wird die Diffusion durch die groBe Austauschflaehe 
sehr effizient, so daB der Mischvorgang schnell abgeschlos- 
sen wird. 

[0003] In makroskopischen Mischern wird die \fergroBe- 
rung der Austauschflaehe durch Hirbulenz oder durch me- 15 
chanische Ruhrwerke realisiert. Mikroslromungen hingegen 
sind in der Regel laminar. Deshalb ist die VergroBerung der 
Austauschflaehe nicht durch r I\irbulenz zu erreichen. Me- 
chanische Ruhranlagen mit beweglichen Teilen sind in Mi- 
kromischern kaum realisierbar. Die VergroBerung der Aus- 20 
tauschflache stellt sich in Mikromischern deshalb besonders 
schwierig dar. 

[0004] Aus der DE 197 28 520 Al ist ein Mikromischer 
mitPerlen bekannt. Dieserberuht auf einem extern angeleg- 
ten magnetischen Feld, welches kleine magnetisierbare Per- 25 
len innerhalb einer Mischkammer in Bewegung versetzt und 
so durch mechanisches Ruhren die Austauschflaehe zwi- 
schen den zu mischenden Flussigkeiten vergroBert. 
[0005] Mikromischer mit Perlen erfordern das Einbringen 
bewegter mechanischer Teile sowie eine zugehorige Misch- 30 
kammer und ein extern angeiegtes magnetisches Feld. Das 
Einbringen der Perlen ist zum einen aufwendig und zum an- 
deren sind die bewegten Teile storanfallig durch Verkleben 
oder Verstopfen der Austrittskanale. Das zusatzliche Tbtvo- 
lumen der Mischkammer ist unerwunscht und bedingt er- 35 
hohte Kosten bei teuren Flussigkeiten. 
[0006] Des weiteren sind aus der DE 199 27 554 Al und 
der DE 199 27 556 Al Mikromischer nach dem Prinzip der 
Muldlamination bekannt. Dieses Prinzip beruht auf dem 
Aufspalten der Hussigkeitsstrome in diinne Lamellen und 40 
der alternierenden Zusaminenruhrung von Lamellen unter- 
schiedlicher Flussigkeit, So wird die Austauschflaehe zwi- 
schen den zu mischenden Flussigkeiten vergroBert. Multila- 
minations-Mischer bedingen in der Regel eine komplexe 
Russigkeitsfuhrung und damit aufwendige, dreidimensio- 45 
nale Strukturen durch die Kanale. Dies hat hohe Fertigungs- 
kosten und aufwendige Fertigungsverfahren zur Folge. 
[0007] Aufgabe der Erfindung ist es, einen Mikromischer 
fur Flussigkeiten mit geringem Tbt-Volumen und einfachem 
Aufbau und Verfahren zum Mischen von Flussigkeiten bei 50 
geringem Tot-Volumen bereitzustellen. 
[0008] Gelost wird diese Aufgabe durch die Merkmale der 
Patentanspriiche 1 und 6, der Anspruch 11 nennt eine vor- 
teilhaile Anwendung der Mikromischer. 

[0009] Die Unteranspruche beschreiben Yorteilhafte Aus- 55 
gestaltungen der Erfindung. 

[0010] Aufgrund fehlender Turbulenz und fehlender me- 
chanischer Ruhranlage muss eine geeignete Stromung zur 
VergroBerung der Austauschflaehe in Mikromischern von 
auBen erzwungen werden. Dazu werden in der vorliegenden 60 
Erfindung die elektrischen Doppelschichten (EDL) zwi- 
schen Fliissigkeit und Wand ausgenutzt. In diinnen Schich- 
ten unmittelbar an der Wand ist die Fliissigkeit elektrisch 
nicht neutral, so dass angelegte elektrische Felder Krafte auf 
die Flussigkeitsschichten in Wandnahe bewirken. Eine opti- 65 
male Stromung zur VergroBerung der Austauschflaehe ent- 
steht, wenn die elektrischen Krafte (und damit das angelegte 
elektrische Feld) zeitlich periodisch auftreten und normal 
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zur Hauptstromung orientiert sind. Die Frequenz des ange- 
legten elektrischen Feldes besitzt ein Optimum, wenn es mit 
der inneren Zeitskala der Stromung in Resonanz ist. Die 
normale Orientierung der elektrischen Krafte zur Hauptstro- 
mung wird an Wanden erhalten, die normal zur Hauptstro- 
mung stehen. Demnach ist entweder eine Auffaltung des 
Kanals oder ein Kanaleinbau geeignet, solche Krafte zu er- 
halten. Die mehrfache Auffaltung des Kanals oder das 
mehrfache Einbringen von Kanaleinbauten kann bei Beacb- 
tung der inneren Langenskala der Stromung ebenfalls opti- 
miert werden. Zusammenfassend erzeugt so mit das normal 
oszillierende, elektrische Feld eine Selmndarstromung, die 
bei Optimierung der Parameter eine sehr efBziente Vergro- 
Berung der Austauschflaehe bewirkt. Damit kann nach Wir- 
kung der Diffusion eine sehr effiziente Vermischung erhal- 
ten werden. Ein weiteres wichtiges Merkmal der vorliegen- 
den Erfindung ist die Moglichkeit, die Intensitat der Vermi- 
schung durch die Starke des angelegten elektrischen Feldes 
zu steuern. 

[00U] Ein besonderer Vorteil besteht darin, dass das 
FunktLonspriny.ip keine bewegten Tbile, kein zusalzliches 
Tot-Volumen und keine komplexe Flussigkeitsfuhrung be- 
notigt. Damit wird ein einfacher, ebener Aufbau der Kanale 
moglich, verbunden mit kostengiinstiger (Massen-)Ferti- 
gung beispielsweise durch Heifipragen in Kunststoff. Das 
elektrische Feld kann entweder durch eine auBere Kapazitat 
oder durch Integration der Kapazitat in den Kunststoff er- 
zeugt werden. Die Starke des elektrischen Feldes erlaubt es 
zusatzlich, die Intensitat der Vermischung zu steuern. 
[0012] Aufgrund der geringen Tot-Volumina eignen sich 
die Mikromischer auch als Komponenten fur Mikroreakto- 
ren fur Reaktionen bei denen geringe Mengen umgesetzt 
werden, wie in der Mikrobiologie, der Gentechnik, der Phar- 
makologie oder bei Mkroreaktionen in der Chemie. 
[0013] Die Erfindung wird im Folgenden anhand zweier 
Ausfuhrungsbeispiele mit Hilfe der Rguren naher erlautert. 
[0014] Dabei zeigt die Fig, 1 das Schema einer Mischan- 
ordnung mit zwei Zuleitungen und die Fig, 2 bis 7 zeigen 
drei Mikromischstrecken mit Mischeffekt, mit und ohne 
elektrisches Feld. Die Fig. 1 zeigt links die beiden Zuleitun- 
gen 1 und 2, die zusammen in die Mischstrecke 3 miinden. 
Die Pfeile symbolisieren die Stromungsrichtung. Der zylin- 
drische Einbau 4 steht senkrecht zur Zeichenebene. Der 
Querschnitt des Einbaus 4 kann beliebige Formen anneh- 
men. 

[0015] Die Kondensatorplatten 5 dienen dem Anlegen ei- 

nes elektrischen Wechselfeldes, dessen Richnang in diesem 

Fall senkrecht zur Hauptstromungsrichtung steht. 

[0016] Ausfuhrungsbeispiel gefalteter Mischkanal mit 

folgenden Parametem: 

Volumenstrom dV/dt = 100 mVs 

mittlere Geschwindigkeit u 0 = 0.01 m/s 

Kanalweite do = 100 urn 

wassrige Losungen, Kunststoff- Chip 

Erregungsfrequenz f = 10 Hz 

Feldstarke E = 20 V/mm 

[0017] Durch Auffaltung eines gestreckten Kanals mit 2 
zu mischenden, geschichteten Flussigkeitsstromen kann 
durch Anlegen eines vertikalen elektrischen Wechselfeldes 
eine entscheidende Verbesserung der Vermischung erzielt 
werden. Dies wird aus einem Vergleich der Konzentrations- 
felder mit und ohne elektrisches Wechselfeld deutlich: An 
Wanden, welche vertikal und somit parallel zum elektri- 
schen Feld stehen, werden durch elektrische Krafte wand- 
nahe Hiissigkeitsschichten periodisch in den Kern der Stro- 
mung transportiert Dadurch wird die Grenzflache zwischen 
den Flussigkeiten stark verzerrt, verlangert und aufgefaltet 
Infolge der Verlangerung und Auffaltung der Grenzflachen 
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erhoht sich die Diffusionsflache zwischen den Flussigkei- 
ten, was die Durchmischung deullich verbessert. 
[0018] Die Fig. 2 zeigt eine Mischstrecke mit zwei recht- 
winkligen Umlenkungen ohne eleklrisches Feld Die beiden 
Teilstrome laufen ohne groBere Vennischung neben einan- 5 
der her. An der Grenzflache zwischen den beiden Teilstro- 
men findet durch Diffusion eine geringe Duichmischung 
start. Bei fig. 3 ist ein Feld im Bereich der Umlenkungen 
angelegt Die Elektroden sind trier und bei den folgenden Fi- 
guren nicht dargestellt Die Vennischung ist hier nur gering- LO 
fugig verbessert. 

[0019] Bei den Fig. 4 und 5, jeweils ohne und mit Feld 
wird die Durchmischung durch das elektrische Wechselfeld 
nahezu optimal. Die Mischstrecken sind hier eckig reali- 
siert. Ein Verlauf mit unterschiedlichen endlichen Kriim- 15 
raungsradien anstelle der Ecken ist moglich. 
[0020] Ausfuhrungsbeispiel Mischkanal mit Einbauten 
mit folgenden Parametem: 
Volumenstrom dV/dt = 100 nl/s 

mittlere Geschwindigkeit uq = 0.01 m/s 20 
Kanalweite do = 100 fim 
Zylinderdurchmesser » 7.5 um 
wassrige Losungen, Kunststoff-Chip 
Erregungsfrequenz f = 10 Hz 

Feldstarke fi = 50 V/mm 25 
[0021] Anhand des Beispiels eines Zyhnders wird die 
Wirkungsweise bei vorhandenen Einbauten verdeutlicht. 
Durch Anlegen eines vertikalen Wechselfeldes wird die Ver- 
mischung der geschichtet stromenden, zu mischenden Fliis- 
sigkeiten deutlich verbessert (vgl. Konzentrationsfeld). In 30 
unmittelbarer Wandnahe des Zylinders werden die Flussig- 
keiten jeweQs durch die periodischen elektrischen Krafte 
wechselseitig vertikal in die Umstromung getrieben. Diese 
Fliissigkeitsstrahlen, welche durch die Hauptstromung zu 
Wirbeln aufgerollt werden, losen vom Zylinder ab und wer- 35 
den mit der Hauptstromung stromab geschwemmt. Durch 
diese \fcrgange faltet sich die Grenzflache zwischen den 
Flussigkeiten stark auf und wird verlangert. Dadurch wird 
die Effizienz der Diffusion wesentlich gesteigert. Als Ein- 
bau kann neben dem Zylinder auch jede andere Form ver- 40 
wendet werden. 

[0022] Die Fig. 6 und 7 zeigen eine gerade verlaufende 
Mischstrecke 3 mit eingebautem Zylinder 4, ohne Feld und 
bei angelegtem elektrischen Wechselfeld. Die Durchmi- 
schung bei Fig. 7 ist nahezu vollsumdig. Ohne elektrisches 45 
Wechselfeld findet wie bei Fig. 2 und 4 kaum Durchmi- 
schung statL 

[0023] Die Realisierung eines Mischkanals mit Einbauten 
wird in der Praxis nicht auf einzelne und kreisrunde Einbau- 
ten beschrankt werden. Vielmehr verbessern mehrere, gro- 50 
Bere Einbauten in Resonanzab stand bei allgemeiner Form 
die Vermischung weiter und stellen gleichzeitig eine einfa- 
che, billige Fertigung sicher. 

[0024] Folgende Parameterbereiche sind moglich: 

Reynolds-Zahl Re = uqoVv = 0.05 -i- 50 55 

Debye-LangelD = 0.1 4- 1 um 

Geschwindigkeiten uq = 0.CO1 -s- 0.1 m/s 

elektrische Feldstarke ft = 1 4- 1000 V/mm 

geometrische Abmessungen do = 50 -J- 500 um 

geometrische Winkel fur querstehende Wande a = 30 = 60 

150° 

exteme Ariregungsfrequenz 0) = 0.2 Hz = 20 Hz 

[0025] Folgende Materialien sind moglich: 

Kanal aus Kunststoff (elektrisch nichtleitend!), Flussigkeit 

beliebig wenn sich nur eine elektrische Doppelschicht aus- 65 

bildet (z, B. Wasser, waBrige Ltisungen, Salzlosungen, Al- 


Anwendungsbeispiele sind: Hersteilung von chemischen 


Substanzen (Mikroreaktoren), biologische und chemische 
Analytik (Protein-Analyse, DNA-Analyse: "Sanger sequen- 
cing", "polymerase- assisted amplification", "restriction en- 
donuclease digestion"), "high-throughput screening" 

Patentanspriiche 

1 . Mikromischer fur Flussigkeiten bestehend aus einer 
Mischstrecke mit mindestens einer Zuleitung und einer 
Ableitung, dadurch gekennzeichnet, dass die Misch- 
strecke so ausgestaltet ist, dass mindestens ein Teil des 
Flussigkeitsstroms umgelenkt wird und an der Misch- 
strecke Mitlel zur Erzeugung eines elektrischen Feldes 
im Bereich der Richtungsanderungen vorhanden sind, 

2. Mikromischer fur Flussigkeiten nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, dass fur die Innenwand der 
Mischstrecke im Bereich der Richtungsanderung ein 
Material verwendet wird, welches mit der Flussigkeit 
eine elektrische Doppelschicht erzeugt. 

3. Mikromischer fur Flussigkeiten nach Anspruch 1 
oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Mischstrecke 
zur Umlenkung des Flussigkeitsstroms mindestens ein 
Hindernis in der lichten Weite enthalt, wobei fur das 
Hindemis ein Material verwendet wird, welches mit 
der Flussigkeit eine elektrische Doppelschicht erzeugt 

4. Mikromischer fur Flussigkeiten nach einem der An- 
spruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Mischstrecke mindestens einfach aufgefaltet ist. 

5. Mkromischer fur Flussigkeiten nach einem der An- 
spriiche 1 bis 4 der, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Abmessungen des Kanalquerschnitts der Mischstrecke 
kleiner als 1 mm sind. 

6. Verfahren zum Mischen von Flussigkeiten mit fol- 
genden Verfahrensschritten: 

a) Zusanimenfiihren von mindestens zwei Flus- 
sigkeitsstromen in eine Mischstrecke oder Zufuh- 
ren eines zu mischenden Flussigkeitsstroms in 
eine Mischstrecke, 

b) Anlegen eines elektrischen Wechselfeldes in 
Bereichen der Mischstrecke, in denen Teile des 
Flussigkeitsstroms durch bauliche MaBnahmen 
umgelenkt werden, wobei bei diesen baulichen 
MaBnahmen ein Wandmaterial verwendet wird, 
mit dem zusammen die fliissige Phase eine elektri- 
sche Doppelschicht ausbildet und 

c) Ableitung des Gemischstroms. 

7. Verfahren zum Mischen von Flussigkeiten nach An- 
spruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass eine Misch- 
strecke verwendet wird, deren Querschnittsabmessung 
maximal das Ibusendfache der Dicke der Elektrischen 
Doppelschicht ist. 

8. Verfahren zum Mischen von Flussigkeiten nach An- 
spruch 6 oder 7, dadurch gekennzeichnet, dass als Bau- 
liche MaBnahmen mindestens ein Hindernis in der lich- 
ten Weite der Mischstrecke, an dem sich eine elektri- 
sche Doppelschicht ausbildet, und/oder eine aufgefal- 
tete TeQstrecke der Mischstrecke selbst verwendet 
wird. 

9. Verfahren zum Mischen von Flussigkeiten nach ei- 
nem der Anspruche 6 bis 8, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Frequenz des elektrischen Feldes beziiglich ei- 
ner Eigenfrequenz der Stromung optimiert ist. 

10. Verfahren zum Mischen von Flussigkeiten nach ei- 
nem der Anspruche 6 bis 9, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Abstande der raumlichen Anordnungen der 
Baulichen MaBnahmen an die von der Eigenfrequenz 
der Stromung erzeugten raumlichen Struktur in der 
Stromung angepasst ist. 
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1 1 . Veiwendung von Mikromischem gemaB einem der 
Anspruche 1 bis 5 als Bausteine fur einen Reaktoj; zum 
Beispiel fur chcmische ReaktioneiL 
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